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优点，成为了为 MEMS 和微/纳器件供电的重要能源。Si 基微型核电池由于受到 Si 材
料禁带宽度的限制，输出电压和转换效率仍较低。GaN 是一种宽禁带半导体材料，基
于 GaN 的微型核电池有更大的开路电压和更高的转换效率。本文对采用 Ni-63 为放射
源的微型核电池进行了理论和实验研究。 
首先，使用 Monte Carlo 方法，对 β 放射源辐射出的电子入射到半导体材料进行理





在此基础上，进行了 GaN 微型核电池的制造与测试。先使用 MOCVD 生长了两种
GaN 晶体薄膜，结深分别为 1000nm 和 450nm。并用 XRD 和 AFM 方法对其进行表征。
然后使用 MEMS 工艺制造了 GaN 微型核电池，并在暗环境和放射源辐射环境下对其
进行了测试。结果显示，电池的性能优良。 
最后，进行了以 TiN 材料为基础的欧姆接触电极的研究。使用反应溅射法制备 TiN
材料，并对 TiN 材料进行 XRD 和 SEM 表征，进一步对其进行抗腐蚀和薄层电阻测试，





















Betavoltaic Microbattery is an important power supply for MEMS and micro/nano 
devices due to its advantages in high energy density, durability, free from environmental 
factors, easy to be miniaturized and integrated. The open-circuit voltage and conversion 
efficiency of Si-based batteries are low because of the narrow band gap of Si. GaN (gallium 
nitride) betavoltaic microbattery has a higher open-circuit voltage and conversion efficiency 
due to the wide band gap of GaN. GaN betavoltaic microbatteries based on Ni-63 are 
analyzed in this thesis. 
Firstly, a theory that radioisotope is injected into semiconductor is studied with Monte 
Carlo method. The trajectories of incident electrons are calculated by combining the research 
of Curgenven, Duncumb as well as the model of Rutherford. Based on the result, the 
trajectories of electrons are simulated by software, and then the penetration and energy 
distribution of incident electrons are gained. So the depth of PN junction is decided by the 
optimistic parameter of microbattery. As a result, the energy conversion efficiency is higher 
than previours , which will be a reference for further studies. 
Based on the theorecical study, GaN betavoltaic microbatteries are fabricated and tested. 
GaN thin films are deposited by MOCVD and characterized by XRD and AFM. GaN 
betavoltaic microbatteries are fabricated by MEMS processes and tested in dark environment 
and under ultraviolet illumination. The results show that the performances of the batteries are 
good. 
Finally, ohmic contact electrode can be studied by means of the new material of TiN, 
which is the barrier layer of metal.TiN is engendered by reactive sputtering and 
characterized by XRD and SEM, then it is tested with corrosion resistance and sheet 
resistance, which demonstrate that TiN has a good TiN performs well. Ohmic contact 
















Si. Good ohmic contact electrodes are obtained by annealing under high temperature and 
tough testing conditions. After the thermal process with high temperature as well as a lasting 
air test, the value of specific contact resistance is not changed, which illustrates its stability 
as well as quality of ohmic contact. 
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第一章 绪 论 
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第一章 绪 论 
1.1 引言 
微机电系统（Micro-Electro-Mechanical System，MEMS）由集成电路技术发展而来，
主要由传感器、执行器和微能源三大部分组成。MEMS 技术从 20 世纪 80 年代发展至
今，凭借其体积小、精度高、能耗低、稳定性好、易于集成等优点，已经取得了显著
的研究成果。1982 年，Peterson 发表了至今仍被广泛应用的论文“Siliconas a Mechanical 
Material”[1]；1989 年开始，各种微型马达相继问世并得到了快速的发展[2-4]。如今，
MEMS 技术已经大规模应用于环境、生物、医疗和通信等领域，光 MEMS、生物 MEMS、
































而产生电能。微型核电池则是基于 β 辐生伏特效应（betavoltaic effect），将入射到半导
体内的 β 粒子的能量转换成电能的装置。它的原理为：半导体形成稳定的 PN 结后，带
有能量的电子入射到半导体中时，价带中的电子吸收能量从价带跃迁到导带，形成电
子空穴对；其中 P 区和 N 区的辐生少数载流子在浓度梯度的作用下扩散到耗尽区边缘；
接着，由于内建电场的作用，空穴从耗尽区流向 P 区，电子由耗尽区流向 N 区；而在
耗尽区中形成的电子空穴对则直接在内建电场的作用下分别进入 N 区和 P 区；最后，
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池的研究才广泛开展。伦敦大学的 Ehrenberg 在 1951 年发现光伏电池在电子束的轰击
下会有额外的增益[9]。三年后，普林斯顿大学的 Rappaport 研究出 Si 和 Ge 衬底 PN 结
上通过电子产生电能的核电池[10,11]，使用 50mCi 的 Sr90-Y90 同位素，电池功率为 0.8μW，
能量转换效率为 0.2%。1972 年，Olsen 也对核电池进行了研究，并首次提出了 β 伏生




457mV、短路电流密度为 637nA/cm2 的，后者的开路电压为 0.93V，短路电流密度为
750nA/cm
2。虽然核电池得到了广泛的研究，但是因其体积较大，不适用于 MEMS 等
体积较小的器件，所以 MEMS 器件的能源供应还有待研究。 
1999 年美国威斯康星大学麦迪逊分校的 Blanchard 等人在报告中指出，将 MEMS
技术与核能科学技术结合起来，开展微型核电池的研究[18]，这也是国际上首次提出为
MEMS 器件提供能源的微型核电池，此电池采用基于 PN 结型的 Si 材料，并在表面加
工出倒三角形沟道以增加辐射源 Ni-63 与器件的接触面积，得到电池的输出功率为
0.03nW，能量转换效率约为 1%。2003 年，美国康奈尔大学的郭航等发表了著名的
“Nanopower Betavoltaic Microbatteries”一文[19]，他们仍以 PN 结 Si 为衬底，Ni-63 为
辐射源，并在表面加工了倒金字塔结构，器件大小为 4×4mm2，电池的开路电压为
128mV，短路电流为 2.86nA，最大输出功率为 150nW。 
随后，大量的研究人员开始对微型核电池进行深入的研究，主要包括两个方面，
一类是对器件表面进行加工，另一类是选用新型材料和器件结构，以达到提高电池能
量密度和转换效率的目的。Wei Sun 等人在 P 型 Si 衬底上制备出厚度为 40~50μm，孔
径为 1~2μm 的多孔硅，在此基础上制造出微型核电池的转换效率比平面结构提高了约
10 倍[20]。Duggirala 等人使用自对准工艺及深反应离子刻蚀技术（DRIE）在 Si 表面制
备出三维的层叠交错结构，很大程度地减少了 β 粒子的反射，改善了耦合效果[21]。厦
门大学郭航教授课题组则采用电化学方法在硅表面制备了一层 3μm 厚，孔径为
10~20nm 的多孔硅，这种结构不但能够减少 β 粒子的反射改善耦合效果，还因为孔径
尺度到达纳米级别而使多孔层相对于体材料产生了能带展宽效应，使电池的输出性能




















Chandrashekhar 等人采用宽禁带且更加耐辐射的 4H-SiC（禁带宽度 3.3eV）作为半导体
衬底制作 PN 结微型核电池[24]，他们采用放射活度为 1mCi 的 Ni-63 为放射源，电池开
路电压达到 0.72V，短路电流密度为 16.8nA/cm2，转换效率高达 6%。相比以硅为基底
的微型核电池，该核电池的性能得到了极大的提高。除了对基于 4H-SiC 的 PN 结微型
核电池的研究[25-27]，研究人员还制造了基于 4H-SiC 的肖特基结微型核电池[28-31]。而拥
有更高禁带宽度（3.4eV）且工艺日趋成熟的 GaN 材料也开始被应用于微型核电池领域。
Christiana Honsberg 等在 2005 年最早提出了 GaN 核电池的概念[32]。中科院苏州纳米所
制造了 GaN 肖特基结微型核电池[33]，但是器件输出性能较差，开路电压为 0.1V，短路







现被公认为是核物理的开端[34]。实验证明放射线有三种，并分别命名为 α、β 和 γ射线。
α射线是高速运动的氦原子核 4
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